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Resumo. As sectroes parcialmente embebidas com betiio sao uma soiUl;ao de constnH;:ao mista 
que utiliza urn perfil metalico parcialmente revestido com hetno refon;ado. Esta caracteristica 
construliv3 aumenta a resistencia do perfil rnetalico a temperatura ambiente e em particular, 
quando submetido a condi~oes de incendio. Neste artigo e e fectuado urn estudo parametrico 
sabre a influencia do confinamento do betaa na resistencia ultima de elementos parcial mente 
ernbebidos, quando submetidos it flexao. E apresentado urn estudo numerica nao linear, 
geometrico e material, em rela9ao ao valor do grau de confinamento e em rela95.0 ao factor 
efectivo de confinamento. 
1 Introdu~ao 
As sec90es parcialmente embebidas com beliio podem apresentar uma solu95.0 mista 
construtiv3 em altemativa as solU90es metalicas e de betao annada. A combina95.0 das 
caracleristicas dos dois materiais pode proporcionar uma solu'r30 com ductilidade relativa 
interessante. A utili zac;ao desta solu95.0 mista em altemativa a uma solw;:ao total mente 
embebida tern-se tornado mais popular nos ultimos anos, sendo que esta 50IuC;5.0 [oi 
inicialmente utilizada para aumentar a resistencia ao fogo de estruturas. 
Neste artigo e apresenlado urn estudo sabre 0 comportamento das propriedades do beHio, 
quando sujeito a difere"!es gralls de confinamento (1.75, 2.0). E ainda avaliado 0 factor 
efectivo de confinamento, au seja a percentagem da area total de beUio da sec9fio recta com 
comportamento efectivo de confinamento (50% e 75%). Este fen6meno verifica-se nas zonas 
mais pr6ximas da alma e do banzos, podendo ser representado pela modifica9ao da rela9ao 
uniaxial da tensilo - detonna95,o, atraves de urn aumento da tensao resistente de compressao e 
do valor da defomla9ao ultima. 
Este efeite foi estudado para avaliar a resistencia ultima de uma secyao parcialmente 
embebida, quando submetida a urn deslocamento incremental a meio vao, ver figura 1 . 
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Fig. 1: Modelo e condi~oes limites. 
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o modele de elementos finitos utiliza uma malha estruturada Ansys, definida por 
elementos de casca para representar 0 perfil em a~o (Shell 181) e elementos sol idos para 
representar 0 betao (Solid 65). 0 refor~o do betao e model ado com elementos lineares em a~o 
(Link 8), com diiimetro de 8 [nun] que part ilham nos comuns com 0 betao. Silo .inda 
utilizados elementos (Cambin 39) para representar 0 contaclo entre os elementos do perfil e 
os elementos s6lidos do betao, ver figura 2. 
I z 
---, 
1:1 I 
o 0 
~I!III.III 
; -.-.. -. -
' . ~ (tl~w.r,, ~)t 
lilll 
II1I I-~l - .:;;:;...t 
Modelo tridimensional e condir;oes Jimites. Eh~mentos e respectlva ligar;li.o na sec~1io . 
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Fig. 2: Modelo de SCC9uO mista. 
No modele fbi introduzida uma imperfei9ao inicial sinusoidal, com amplitude maxima a 
meio vilo correspondente a LlIOOO. 
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AS matenalS foram definidos com comportamento nao linear isotropico e resultam de 
ensaios experimentais [1]. confonne represenla.yao da figura 3. 0 comportamento da adesao 
entre a behio e 0 a.yo foi detenninado par via experimental. sendo reapresentada pela rela.yao 
definida na figura 3, [2]. 
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Fig. 3: Comportamento dos materiais. 
o deslocamento foi prescrito a meio vao, de acordo com uma solur;ao incremental de 
deslocamento medio igual a 1.5 [mm]. com urn incremento minimo admissivel de 0.015 
[mm]. 0 estado limite ultimo e atingido quando nao for possivel estabeleeer equilibrio. 
Verifica~se 0 desenvolvimento de uma rotula plastica a meio vao, acompanhada pela 
completa rotUrJ do belno annado. 
3 Confinamento do betao 
Neste tipo de secr;oes rnistas, as zonas de confinamento mais efectivas sao aquelas que se 
localizam perto da alma do perfil e dos banzos, ver figura 4. A supertieie parab61iea que 
define a fronteira entre a zona efectivamente confi nada e a zona nao confinada, depende da 
localiza.yao e da quanti dade das armaduras. A pro fundi dade desta parabola pode variar entre 
25% e 50 % do valor da pro fundi dade do betao, [I] . 0 "umento da tensilo resistente a 
compressiio do betiio, para este tipo de sec.yoes, e tipicamente de duas vezes 0 valor nominal, 
dentro da zona efectivarnente confinada . 
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Neste artigo sao considerados dois modelos de confinamento. Os model os I e 2 
apresentam uma area de confinamento correspondente a 50% e 75 %, respectivamente. 
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Fig. 4: Zona efectivamente confinada para sec'Y5es parciaimente embebidas. 
o comportamento medinico do bet5.a sofre alterac;:oes. devido ao cfcito de confinamento 
triaxial. Este efeito implica uma alterayuo na relnc;:iio uniaxial tensao-defonnac;:ao. aurnentando 
o valor da tensao resistente it compressao e da respectiva ductilidade. Diferentes modelos 
empiricos tern sido apresentados [1 ,3,4], sugerindo valores para 0 quociente entre a tcnsao 
resistente it compressao para a zona efectivamente confinada, he:' e 0 va lor da tensao 
resistente para a zona nao confinada, fer>' De igual Conna sao apresentados valores para 0 
valor critico da defonnac;:iio do bemo para ambas as zonas, Erx e Ero , respectivamente, ver 
figura 5. As outras caracteristicas do comportamento do material podem ser consideradas nao 
afectadas. 
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Fig. 5: Modclo de relalfuo tcnsao defonnm;ao para 0 bClao. Innucncia do confinamento na resistencia e na 
ductilidade. 
4 Resultados numericos 
Foram eCectuadas simulac;:oes numericas com dcslocamento incremental para dois graus de 
confinamento e para dois valores de zonas de continamento erectivo. Foram aplicadas as 
condic;:oes de apoio duplo numa extremidade e de apoio simples na extremidade oposta. 
Estas simulac;:oes pretendem validar urn dos ensaios experimentais desenvolvidos no 
departamento de engenharia civil e ambiente do Imperial College de Londres, [I]. 0 teste em 
analise e identifieado por C20YO. 0 valor da for~a, ex ere ida pelo actuador responsavel pelo 
incremento de deslocamento, e dctenninado par equilibria de fon;as , sendo caracterizado pelo 
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valor algebrico da reacr;ao vertical no local de aplicaryao do deslocamento incremental. A 
soma algebrica deterrnina 0 valor equivalente proporcionado pelo incremento do 
deslocamento. A primeira cedencia da sec~ao e identificada para ° intervalo de 15 a 20 [mm] 
de deslocamento vertical , conforrne se pode verificar nos graficos da figura 6. 0 aumento da 
area de confinamento possibilita atingir urn maior deslocamento correspondente ao estado 
limite ultimo. 
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a) Grau 1.75 para zona efectiva de 50 % e 75%. b) Grau 2.0 para zona efectiva de 50 % e 75%. 
Fig. 6: For~a versus deslocamento. Simulat;ao para dois nivcis c dois valores de confinamento. 
A for~a tern tendencia a aurnentar gradualmente com aumento da fissura~ao do betao pcr 
flexao. 0 betiio comer;a por fissurar por trac,(ao, para ° primeiro incremento de deslocamento, 
conforme se representa na figura 7, independentemente do cfeito do confinamento, como seria 
previsto. 
I" Incremento de deslocamento. 2° Incremento de deslocamcnto. 
3" Incremento de deslocamento. 4° Incremento de deslocamento. 
Fig. 7: Represcntal(ao da fissuf:u;ao iniciaI , caso grou J .75 para zona efectiva de 75%. 
o limite de rcsistencia depende do grau e da percentagem de area de confinarnento, 
confonne se pode observar no estado limite ultimo de resistencia. Na figura 8 esta 
representado 0 estado 1imite para os dois graus de confinarnento e para os dois tipos de zonas 
confinadas. A diferent;a de comportamenlo esta dependente do comportamento do betao a 
compressao e respectiva fissurac;ao por esmagamento. 
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ELU para GI75A50%. ELU para G 175A 75%. 
ELU para G20A50%. ELU para G20A 75%. 
Fig. 8: Represcntat;ao da fissura~5.o para 0 estado limite de cada situal(ao . 
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o aumento do grau de confinamento e responsavei pelo aumento da resistencia da secyao na 
zona de cornpressao. 
5 Conclusiies 
Neste artigo [oi apresentado urn modele numenCD para estudo de secyoes parcialmente 
embebidas por betaa, em regime nao linear geometrico e material. Este modele foi aplicado a 
urn casa de estudo experimental desenvolvido no Imperial College. 
Foi estudado 0 efeito do confinamento do betaa, em reia<;:ao ao estado limite ultimo tendo em 
considerayao 0 grau de confinamento e a zona efectiva, pennitindo concluir que este efeito 
associado aD de endurecimento por deformm;ao do perfil, e responsavei pelo aumento da 
capacidade resistente deste tipo de sec<;:oes. 
Foi ainda passiveJ analisar a evoluc;ao da fissurac;ao do beUlo, tendo em considerac;ao 0 estudo 
parametrico realizado. 
Os resultados e as evidencias dos ensaios experimentais foram devidamente validadas peJo 
modelo numerico. 
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